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Lifelike MEMS
... en wat krekels ons influisteren
Tekst: Gijs Krijnen & Remco Wiegerink, Transducers Science & Technology group 
Biomimetics
Door de eeuwen heen heeft de mens zich laten inspireren door de natuur om hem 
heen. Bijvoorbeeld de eerste pogingen om te vliegen waren gebaseerd op het maken van 
vleugels zoals je die ziet bij vogels, maar dan gemaakt op de menselijke schaal. De figuren 
van Leonardo da Vinci met “aangebonden” vleugels zullen menigeen bekend zijn. In de 
lucht komen m.b.v. “flappende vleugels” bleek geen eenvoudige opgave, zelfs niet als deze 
verbonden waren aan een rotatie mechaniek gelijkend op de “trapinrichting” van een 
fiets, en is eigenlijk nooit een succes geworden. Het zou nog tot de tweede helft van de 
20ste eeuw duren voordat individuele vluchten zonder hulpmiddelen een feit werden (en 
daarbij gaat het eigenlijk nauwelijks om “actief vliegen”). Ondertussen hebben bijna twee 
eeuwen van snelle ontwikkelingen op zeer uiteenlopende gebieden (materiaalkunde, 
aerodynamica, meettechniek, elektronica, ruimtevaart [GPS], mechanisch ontwerpen, 
motor- en rakettechnologie, regeltechniek, logistiek, etc.) het idee van individueel vliegen 
gemarginaliseerd. De vogel is (uit beeld) gevlogen. Maar als inspiratie heeft zij haar 
invloed gehad.
Het bovenstaande voorbeeld illustreert 
hoe de natuur ons kan helpen bij het vinden 
van oplossingen. Zij kan ons inspireren, ons 
verleiden te imiteren, en zij kan in ieder geval 
provoceren om na te denken over wat kan, 
hoe het kan en wat het eventueel voor 
de mensheid kan betekenen. Dat kan 
in zeer aansprekende vormen, zoals in 
het bovenstaande voorbeeld van het 
vliegen. Of het kan resulteren in zulke 
prachtige zaken als de architectuur van 
Gaudi die zich liet inspireren door de 
vorm van o.a. planten en bomen in zijn 
prachtige organische ontwerpen. Maar 
het “intellectueel kapitaal” van de natuur 
manifesteert zich op iedere schaal; van de 
rangschikking van atomen in biologisch 
materiaal (denk aan eiwitten, enzymen, 
DNA) tot aan de wijze waarop energie 
wordt gegenereerd uit materie in sterren zoals 
in onze “eigen zon”. Goed beschouwd kunnen 
we ons bij iedere blik op de natuur de vraag 
stellen: “wat is het onderliggende probleem dat 
de natuur heeft opgelost om tot zijn specifieke 
verschijningsvorm te komen?” [Vincent200x]. 
Zie je bijvoorbeeld een boom staan dan kun 
je je afvragen waarom die boom zijn specifieke 
vorm heeft. Waarom is hij lang en dun? Was 
dat nodig om in een begroeide omgeving licht 
te krijgen? En als een boom dan zeer lang is 
(zoals de sequoias in de VS) welke problemen 
moesten overwonnen worden? Bijvoorbeeld: 
hoe komen water en grondstoffen door het 
kanalensysteem tot boven in de boom? (puur 
hydrostatisch bezien is hier een druk van rond 
de 10 bar voor nodig en t.g.v. van de viskeuze 
wrijvingskrachten komt hier nog tot 20 bar 
bij!).
Twee voorbeelden van “vlieg-
constructies” toegeschreven aan 
Leonardo da Vinci
Voorbeeld van Gaudi’s organische architectuur met 
op bomen gelijkende zuilen
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In sommige gevallen liggen inspiratiebron en 
toepassing erg dicht bij elkaar. Denk hierbij aan 
protheses. Bijvoorbeeld hulpmiddelen voor 
het gehoor voor mensen die geen werkende 
haarcellen hebben in het slakkenhuis van hun 
oor maar wel beschikken over functionerende 
zenuwen. In zo’n geval kun je de zenuwen 
selectief activeren. Hierbij is het wel nodig 
om de filter functies die normaal gesproken 
door de oorschelp (resonator voor relevante 
frequenties), middenoor (impedantie-
aanpassing om van lucht naar vloeistof te 
komen) en slakkenhuis (lokalisatie van en 
decompositie in frequentiebanden) op een 
kunstmatige manier vorm te geven. In dit 
geval wordt de functie en de werking van 
het kunstmatige product dus sterk opgelegd 
door de natuurlijke context waarbinnen het 
gebruikt moet worden.
Binnen het onderzoek van de leerstoel 
Transducers Science & Technologie (TST) 
wordt sinds enkele jaren aandacht besteed 
aan het maken van transducenten die hun 
inspiratie ontlenen aan de natuur, bijvoorbeeld 
aan insecten of vissen. Het verst gevorderd is 
ons werk aan flow-sensoren voor het meten 
van specifieke luchtverplaatsingen. Je kunt 
hierbij denken aan eenvoudige metingen op 
een punt, maar ook aan het meten van flow-
profielen over zekere oppervlakken. Dit laatste 
kan door niet één sensor te nemen maar 
arrays van tientallen of honderden sensoren. 
Vergelijk het met het verschil tussen een 
enkele fotodiode, waarmee je bijvoorbeeld de 
gemiddelde lichtsterkte wilt meten (denk aan 
computermonitoren met aan de omgeving 
aangepaste lichtopbrengst) en een CCD chip 
(waarmee je een complete afbeelding kunt 
waarnemen). Zo kun je met een array van flow-
sensoren in zekere zin een flow-camera maken 
waarmee je bijvoorbeeld micro-turbulenties 
kunt waarnemen. Als je dat wilt, zul je er 
echter wel voor moeten zorgen dat de sensoren 
gevoelig genoeg zijn en ook dicht genoeg bij 
elkaar kunnen staan. Wanneer je dan met 
biologen gaat praten, blijkt dat er in de natuur 
prachtige voorbeelden zijn van organen die juist 
aan deze eisen voldoen. Specifiek zijn er vele 
geleedpotigen, waaronder insecten en spinnen, 
die op grote schaal gebruik maken van kleine 
haartjes om minuscule luchtverplaatsingen 
waar te nemen. Kampioenen hierbij zijn 
onder andere de krekels. Door 
intensieve samenwerking met 
de insect biologie (entomologie) 
groep van Jérôme Casas 
(Institut de Recherche sur la 
Biologie de l’Insecte, IRBI, 
Université François Rabelais, 
Tours, Frankijk) zijn we het 
nodige te weten gekomen dat we 
ondertussen hebben gebruikt in 
onze sensoren.
Krekelharen
Een krekel heeft aan zijn 
achterlijf twee conische uitsteeksels, ook 
wel cerci genoemd. Hierop bevinden zich, 
afhankelijk van soort en levensfase, tientallen 
tot honderden haartjes, in lengte grofweg 
variërend van 100 – 2000 micrometer. De 
haartjes zijn dun en lopen min of meer taps 
toe. Bijvoorbeeld van 10 micrometer diameter 
aan de basis naar 1 – 2 micrometer diameter 
aan de tip bij een lengte van 1 mm. De haartjes 
“staan” in een socket van elastisch materiaal die 
er voor zorgt dat ze kunnen roteren. De vorm 
van de sockets is enigszins elliptisch waardoor 
in één richting een grotere bewegingsvrijheid 
is dan in de andere. Hierdoor kunnen de 
bewegingen van de haren informatie opleveren 
over de richting waaruit de luchtverplaatsingen 
komen relatief t.o.v. de oriëntatie van de 
haarsensor.
Wanneer er een (relatieve) luchtverplaatsing 
is langs de haren dan zullen deze door inertiële 
en viskeuze effecten een kracht ondervinden. 
Aangezien de haren (in benadering) 
alleen kunnen draaien zullen de krachten 
voornamelijk werken op de haren middels 
het moment dat zij uitvoeren. Daaruit valt 
ook meteen te concluderen dat de krachten 
aan de tip van de haren zeer belangrijk zijn 
vanwege de grootte van de hefboom t.o.v. het 
draaipunt in de socket. Aan iedere haar-socket 
is in principe een neuron gekoppeld waarvan 
een dendriet tot in de socket reikt. Bij rotatie 
van de haar wordt deze dendriet mechanisch 
“gepest” (samengedrukt of blootgesteld aan 
afschuifkrachten) waardoor ionenkanalen 
worden geopend en actiepotentialen 
gegenereerd worden. De combinatie van het 
signaal van de vele haren wordt in een grote 
“zenuwknoop”, de terminal abdominal ganglion, 
Krekel met cerci op het achterlijf (boven), 
cercus met haarsensoren  (midden links) en 
close up van een haar- socket. 
(SEM fotos met dank aan J. Casas)
Opbouw van een haarsensor.
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samengevoegd. Dit helpt ze bijvoorbeeld om 
van achter aanvallende spinnen of wespen 
te detecteren en hiervoor te vluchten.  Maar 
wellicht zijn er nog meer functies gerelateerd 
aan de cerci met haarsensoren. Het essentiële 
van dit flow-gevoelige orgaan is dat het 
luchtverplaatsing kan waarnemen als functie 
van positie, richting en plaats.  Oftewel, door 
dit gedistribueerde systeem van flow-sensoren 
kan een krekel spatio-temporele flow-
signaturen waarnemen die hem in staat stellen 
het soort van activiteit vast te stellen die aan de 
luchtverplaatsingen ten grondslag ligt.
De haarsensoren van krekels zijn niet alleen 
qua werkingsprincipe een inspiratiebron. Ook 
de gevoeligheid van deze sensoren spreekt 
tot de verbeelding. De 
onderstaande figuren 
Bij de bron
Waarneming van luchtverplaatsingen is 
nauw gerelateerd aan waarneming van geluid. 
Bij de laatste treden immers ook periodieke 
luchtverplaatsingen (particle velocity) op 
tussen de gebieden met hoge en lage druk (al 
zijn deze drukvariaties en erg klein). Voor 
zoogdieren is de primaire akoestische grootheid 
die wordt waargenomen de variatie in druk. Je 
zou wellicht verwachten dat drukvariaties ook 
prevalent zijn voor de waarneming bij andere 
dieren.  Dit is echter niet het geval. Bijvoorbeeld 
voor geleedpotigen is het registreren van geluid 
middels luchtverplaatsingen m.b.v. haarsensoren 
Links: karakteristieke energieën van 
de haarsensoren per cyclus van een 
harmonische flow.
Rechts: minimale flow-ampllitude 
nodig voor het genereren van een 
neuraal signaal (actiepotentiaal) 
als functie van frequentie en met 
haarlengte als parameter. 
 Beide figuren zijn afkomstig uit 
[Shimozawa2003].
illustreren dit. De mechanosensors met langere 
haren (1 mm of meer) blijken gevoeligheden 
op te leveren van rond de 30 μm/s flow-
amplitude. Dit is met name bij lage frequenties 
een enorme prestatie. Dat de sensoren heel 
gevoelig zijn is ook te zien door te kijken 
naar de hoeveelheid energie nodig is om een 
actiepotentiaal te genereren. De energieën die 
per cyclus nodig zijn (kinetische, potentiële 
en verbruikte energie) liggen in de orde van 
kT (met k de constante van Boltzmann en 
T de temperatuur in Kelvin) oftewel rond 
1021 J! Dit is ongeveer de thermische energie 
van een trillend atoom of molecuul in een 
gas en het betekent dat gevoeliger sensoren 
niet zinvol zijn aangezien de bewegingen van 
de moleculen in de lucht waarnemingen van 
kleinere luchtverplaatsingen zou maskeren. 
een goede optie. Dit is met name zo voor 
akoestische waarnemingen op korte afstand. 
De reden hiervoor is dat dicht bij de bron de 
drukvariaties verhoudingsgewijs klein zijn t.o.v. 
de particle velocity. Dit kun je begrijpen als je je 
realiseert dat lucht dicht bij een bewegend object 
wel mee moet bewegen met een bewegend 
voorwerp. De druk(variatie) daarentegen 
kan niet altijd effectief worden opgebouwd. 
Bijvoorbeeld bij een luidspreker is een kast 
nodig om ervoor te zorgen dat de verplaatste 
lucht niet eenvoudig de luidspreker omstroomt 
en daarmee de drukopbouw teniet doet.
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De bovenstaande figuur laat zien dat 
verhoudingsgewijs op korte afstand (<λ/2π) 
particle velocity prevaleert boven drukvariaties 
(waarbij λ de golflengte is). Dit is des te meer 
zo voor kleine bronnen (<λ/2π). Aan beide 
voorwaarden is voldaan voor interacties tussen 
kleine dieren zodat hier luchtverplaatsing 
een relatief  beter waar te nemen fysische 
grootheid is. Verder is er het voordeel dat 
particle velocity een vectoriële grootheid is 
waardoor naast frequentie en amplitude ook 
richtingsinformatie beschikbaar is. 
Doe mij van die haren!
Meer fysisch beschouwd zijn de 
haarsensoren een soort van omgekeerde 
pendule met een massatraagheidsmoment J, 
een rotatiestijfheid S en een dempingconstante 
R (zie ook de afbeelding rechts). Dit is een 
tweede-orde systeem met resonantiefrequentie 
De kwaliteitsfactor van het systeem wordt ten 
dele bepaald door de demping in de socket 
maar ook door de luchtstromen: als het haartje 
sneller beweegt dan de lucht zullen de viskeuze 
en inertiële effecten het haartje juist weer 
afremmen.
Het zal duidelijk zijn dat een lang haartje 
meer van luchtverplaatsing zal merken dan een 
kort haartje. Des te meer zo omdat lucht aan 
een oppervlak in goede benadering “stil staat” 
(no slip condition). Dit betekent dat er een 
overgangslaag is van niet bewegende lucht aan 
het oppervlak naar een volledig ontwikkelde 
flow met snelheid gelijk aan de aangeboden 
flow. Deze overgangslaag wordt grenslaag 
(boundary layer) genoemd. De dikte van de 
grenslaag hangt bij harmonische signalen af van 
de frequentie en van de kinematische viscositeit 
van het medium. Hoe hoger de frequentie hoe 
dunner de grenslaag. Bijvoorbeeld bij 100 Hz 
is deze laag zo’n 400 micrometer dik. Om een 
groot moment op de haren te krijgen is het dus 
belangrijk dat de haren lang genoeg zijn, zeker 
bij lage frequenties. Daarnaast neemt de drag1 
op de haren ook toe naarmate deze breder 
worden. Om kunstmatige haren te gebruiken 
in flow-sensoren is het noodzakelijk dat a) 
de haren zodanig worden opgehangen dat ze 
kunnen roteren (er is relatief weinig buiging 
bij de flow-snelheden waarbij we willen meten) 
en b) dat de door drag-forces ontstane rotaties 
ook daadwerkelijk kunnen worden uitgelezen, 
het liefst op een elektronische wijze. Het 
werkingsprincipe van onze kunstmatige 
haarsensoren is hieronder te zien.
Particle velocity (U) en variatie in 
druk (P) voor een 3 mm schijf die 
harmonisch wordt bewogen op een 
frequentie van 400 Hz (bewerkt  naar 
een voorbeeld in [Raangs2005])
  
1
2π
S
J
 Schematische weergave van een 
flowgevoelige haarsensor.
1) In het Nederlands wordt dit “luchtweerstand” genoemd hetgeen, in tegenstelling tot het Engelse “drag”, de 
beweging van het object benadrukt (i.p.v. de beweging van de lucht).
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M.b.v. MEMS-fabricagetechnieken zijn 
we in staat om 1 μm dunne (siliciumnitride) 
membranen te maken die opgehangen zijn 
aan evenzo dunne balkjes van zo’n 5 – 10 
μm breed en 50 – 150 μm lengte. Deze 
balkjes fungeren als torsieveren zodat haar 
en membraan als geheel kunnen roteren als 
er een luchtverplaatsing is. Op het membraan 
bevindt zich een metaal spoor (aluminium) 
dat in combinatie met de hooggedoteerde 
silicium wafer waarop het geheel is opgebouwd 
twee gescheiden capaciteiten vormt. Deze 
capaciteiten zijn klein en bij de gebruikte 
afmetingen (100 x 100 μm2) in de orde van 
een 100 – 200 fF. Wanneer het membraan 
t.g.v. een luchtverplaatsing roteert  zal één 
zijde een grotere capaciteit krijgen terwijl de 
andere zijde juist een kleinere capaciteit krijgt. 
Dit verschil kan gebruikt worden voor de 
elektronische uitlezing.
Onze eerste generatie van haarsensoren 
was uitgerust met relatief dikke haren. Bij 
metingen bleek al gauw dat zij bij lange na 
niet zo gevoelig waren als de sensoren van de 
krekels. Een en ander had te maken met de 
diameter van de haren en 
de rotatiestijfheid van de 
ophanging. Wanneer je een 
gevoelige sensor wilt maken 
(relatief grote rotatie bij 
weinig windverplaatsing) 
is het belangrijk dat 
de rotatiestijfheid S 
klein is. In combinatie 
met de kwadratische 
afhankelijkheid van het 
massatraagheidsmoment 
van de diameter van de 
haartjes ontstaat dan een systeem dat of 
niet gevoelig is (grote S) of een hele kleine 
bandbreedte heeft (omdat S/J klein is). 
Uiteindelijk blijkt het voordeliger om lange 
en dunne haartjes te maken; de lengte L 
draagt veel meer bij aan het krachtmoment 
op de haren2 dan de diameter D en bij dunne 
haartjes blijft de massatraagheid J binnen de 
perken zodat de rotatiestijfheid S klein mag 
worden voor een grote gevoeligheid.
Bij het ontwerp van de sensoren moet er 
rekening gehouden worden met de onderlinge 
beïnvloeding van de haren. Wanneer deze te 
dicht op elkaar staan zullen ze een soort van 
schaduw effect oproepen. Men spreekt wel 
van “viskeuze koppeling”. Dit is natuurlijk een 
effect dat niet alleen optreedt bij kunstmatige 
haarsensoren maar ook voorkomt bij de 
krekels. In samenwerking met Jérôme Casas 
en zijn mensen hebben we speciale structuren 
ontworpen en gefabriceerd om deze koppeling 
te bestuderen. Het grote voordeel van de 
MEMS structuren is dat zij zeer regelmatig 
en naar eigen inzicht te maken zijn. Dit 
in tegenstelling tot de haarverdeling zoals 
die bij de krekels voorkomt en die grote 
verscheidenheid in haarlengte, preferentiële 
richting en onderlinge afstanden vertoont. 
Hierdoor kan het onderzoek en de analyse 
vereenvoudigd worden. Een mooi voorbeeld 
van de wijze waarop “engineers” weer wat terug 
kunnen geven aan de biologen.
Uitlezing
De mechanische constructie van de haren 
inclusief de ophanging aan de torsiedraden is 
allesbepalend voor de mate waarin de haren 
roteren wanneer ze blootgesteld worden aan 
een luchtstroom. Echter, om hier een meetbaar 
signaal uit te krijgen is het belangrijk dat de 
capaciteitsverandering per eenheid van rotatie 
van de haren zo groot mogelijk is. We zouden 
dit als een soort efficiency η kunnen definiëren. 
Om η te vinden moeten we de capaciteit tussen 
de platen berekenen en vervolgens de partieel 
afgeleide naar de hoekverdraaiing α nemen. 
Het resultaat voor rechthoekige capaciteiten 
en voor kleine α is η = ε0wl
2/g2. Hierbij zijn w, 
l en g respectievelijk de breedte, de lengte (van 
rotatie-as tot uiteinde) en de gap tussen de 
platen van de capaciteit. Het resultaat is goed 
Schematische opbouw 
van onze kunstmatige 
haarsensoren.
Eerste generatie haarsensoren met een 
diameter van 50 µm en lengte van 480 µm 
(boven). Derde generatie haarsensoren (onder) 
heeft onderaan een diameter van 50 µm en 
boven een diameter van 25 µm bij een lengte 
van ongeveer 1 mm.
2) Deze afhankelijkheid volgt direct uit de uitdrukkingen die Stokes reeds in 1850 
publiceerde in zijn “On the effect of the internal friction of fluids on the motion of pundulums”
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9te begrijpen uit de één-over-x afhankelijkheid: 
op enige afstand van de rotatie-as is de 
verandering van de afstand tussen de platen 
groter dan dicht bij de rotatie-as en naarmate 
de afstand tussen de platen kleiner is zal een 
zekere verandering hierin relatief een grotere 
verandering betekenen. Voor optimale 
gevoeligheid is het dus noodzakelijk om een 
kleine gap tussen de  platen te hebben en de 
platen lang te maken. Natuurlijk zijn hier 
begrenzingen aan. Bij te lange platen en/
of te kleine gap bestaat er een grote kans 
dat de het membraan met het substraat in 
aanraking komt en hieraan vast blijft zitten 
t.g.v. stictie.  Anderzijds is g/l in benadering 
gelijk aan de maximale rotatie hoek. Oftewel: 
het maximaliseren van de gevoeligheid komt 
overeen met het kwadratisch minimaliseren 
van de maximaal mogelijke hoekverdraaiing en 
daarmee dus het dynamisch bereik. 
Het verschil in capaciteit kan uitgelezen 
worden door ze aan te sturen met twee 
signalen in tegenfase en de stroom naar de 
gemeenschappelijke elektrode (het silicium 
substraat) te meten. De amplitudes van de 
twee tegenfase signalen kunnen nu precies 
afgeregeld worden zodat er in rust netto 
geen stroom gemeten wordt. Een kleine 
capaciteitsverandering 
door een beweging van de 
haren zal het evenwicht 
verstoren en resulteren in 
een uitgangsstroom die door 
een zogenaamde “charge 
amplifier” omgezet wordt in 
een spanning.
In de praktijk nemen we 
sinusvormige signalen met 
een frequentie van ongeveer 
1 MHz. Een hoge frequentie 
heeft als voordeel dat de 
impedantie van de capaciteiten kleiner is en 
signalen tot 1 MHz kunnen nog goed met 
normale opamps verwerkt worden. De charge 
amplifier bestaat in essentie uit een opamp 
met een condensator in de terugkoppeling. 
Het uitgangssignaal is dan ook een sinus van 
1 MHz, maar met een amplitude die evenredig 
is aan het capaciteitsverschil in de sensor. Deze 
amplitude wordt gemeten door middel van 
synchroondetectie, d.w.z. het signaal wordt 
vermenigvuldigd met een referentie signaal 
(een sinus of blokgolf ) van 1 MHz en daarna 
gefilterd in een laagdoorlaatfilter. Ten opzichte 
van “gewoon gelijkrichten” heeft dit als voordeel 
dat ongewenste signalen en ruis grotendeels 
geëlimineerd worden.
Hoofdartikel
Schematische weergave van de uitlezing 
van de kunstmatige haar-sensoren
Blokschema van de elektronica om de kleine 
capaciteitsveranderingen te meten.
Het principe van synchroondetectie
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In het voorgaande is de uitlezing besproken 
van haarsensorarrays waarbij alle haarsensoren 
parallel zijn geschakeld (om een beter signaal te 
krijgen). Natuurlijk ligt de eigenlijke uitdaging 
in het simultaan uitlezen van alle individuele 
haarsensoren. Pas dan wordt het mogelijk om 
de arrays als “flow-camera” te gebruiken. Het 
zal duidelijk zijn dat interfacing waarbij iedere 
haarsensor zijn eigen drie draden heeft niet 
wenselijk is (zeker niet wanneer een array uit 
zo’n 60 – 120 haarsensoren bestaat).
Fabricage
Wanneer je een haarsensor array wilt maken 
is het natuurlijk ondoenlijk om voor iedere 
sensor (met de hand) een haar te monteren. 
Daarnaast zijn de verschillende afmetingen 
in het micrometerbereik. Dit maakt het 
noodzakelijk om MEMS-technologie te 
gebruiken. Zie de figuur hieronder.
(1) Het uitgangspunt is een hoog gedoteerde, 
goed geleidende silicium wafer (deze moet 
immers dienst doen als gemeenschappelijke 
elektrode van de capaciteiten). (2) Op deze 
wafer wordt een dunne (0.2 μm) silicium-
nitride laag aangebracht ter bescherming 
van de wafer bij een latere etsstap. (3) Op 
de nitride laag wordt een 0.6 μm dikke 
polysilicium laag aangebracht. Deze laag is een 
zogenoemde opofferingslaag; d.w.z. dat hij later 
weer gedeeltelijk wordt verwijderd en enkel 
noodzakelijk is voor de (tijdelijke) opbouw van 
de sensoren. De dikte van deze laag bepaalt 
uiteindelijk de grootte van de gap. In de poly-
laag worden sleuven geëtst met een Reactive 
Ion Etch (RIE) process . (4) Daarna wordt 
een tweede siliciumnitride laag opgebracht. 
Ook deze laag wordt gestructureerd zodat de 
membranen en torsiebalken ontstaan. Deze 
laag is iets dikker, ongeveer 1 μm, en aangepast 
aan de vereiste mechanische eigenschappen 
van membranen en ophanging. (5) Op de 
tweede nitride laag wordt een metaallaag 
Mogelijke oplossing voor het 
gelijktijdig uitlezen van grote 
aantallen haar-sensoren.
Eén van de oplossingen voor het 
terugdringen van de grote aantallen connecties 
is gebruik te maken van frequency division 
multiplexing (FDM). Bij deze architectuur 
wordt in de kolommen van het array de 
signalen geïnjecteerd, iedere kolom zijn eigen 
frequentie, terwijl per rij de signalen worden 
gesommeerd en uitgelezen. Door per rij een 
charge-amplifier te gebruiken en vervolgens het 
signaal aan een digital signal processor (DSP) 
of computer aan te bieden kan door filtering 
simultaan van iedere node in de rij de actuele 
stand van de haarsensor worden bepaald. Met 
FDM kan in principe voor een array met n x 
m sensoren het aantal verbindingen van 3nm 
teruggebracht worden tot 2n+m. Dit zijn zeer 
aanzienlijke reducties. Bovendien wordt deze 
architectuur ook de lay-out van de electrode 
patronen aanzienlijk vereenvoudigd.
Overzicht van de verschillende lagen die in de 
sensor-fabricage worden gebruikt.
lay273_CS4.indd   10 20-4-2009   12:17:26
11
Hoofdartikel
aangebracht. Het aanbrengen van deze laag is 
een kritische stap: wanneer er teveel stress in 
deze laag ontstaat zullen de membranen krom 
trekken met mogelijk verlies van gevoeligheid of 
functionaliteit. In de huidige generatie is de laag 
van aluminium omdat dit a) een lage resistiviteit 
heeft (2.65·108 Ωm) (en er dus maar een dunne 
laag van ongeveer 100 nm nodig is) en b) een 
relatief lage Youngsmodulus heeft (70 GPa) 
zodat het veel stijvere nitride (E=280 – 300 
GPa) niet makkelijk wordt krom getrokken. De 
laag wordt bij kamertemperatuur en met een 
lage groeisnelheid opgebracht om thermische 
en intrinsieke stress te minimaliseren. Ook de 
aluminium laag wordt weer gepatroneerd om 
het elektrode patroon te vormen. (6) Op de 
membranen moeten vervolgens haartjes worden 
gemaakt. Dit heeft ons in het begin grote 
hoofdbrekens bezorgd. MEMS technologie 
werkt meestal met dunnen laagjes en hoe maak 
je dan een haar met een lengte van ongeveer een 
millimeter? Uiteindelijk hebben we de oplossing 
gevonden in het gebruik van SU8. Dit is een 
organisch materiaal  (epoxy) dat (afhankelijk van 
het type) in dikke lagen kan worden opgebracht 
door middel van spinnen. Daarnaast kan het 
d.m.v. belichting direct worden gestructureerd; 
waar het belicht wordt ontstaan cross-links 
die het materiaal onoplosbaar maken. Effectief 
kun je het dus gebruiken als een negatieve resist 
waarbij de maximale aspect verhouding ook 
nog vrij hoog is (10 – 20). Desondanks is het 
in onze sensoren nodig dat we de haren maken 
door twee lagen op elkaar te zetten. Beide 
worden wel onafhankelijk belicht. Hierdoor 
kunnen we de bovenste helft twee keer zo 
dun maken als de onderste helft waardoor het 
massatraagheidsmoment gereduceerd wordt 
met zo’n 66%. Dit levert weer ontwerpvrijheid 
t.a.v. de torsiebalken. (8) Nadat de haren zijn 
gefabriceerd wordt de polysiliciumlaag selectief 
verwijderd in een RIE proces. Het wordt als het 
ware onder de membranen vandaan “gevreten” 
waarbij de gaten in de membranen er voor 
zorgen dat de afstand waarover geëtst moet 
worden beperkt blijft. (9) Na deze stap zijn de 
sensoren in principe klaar maar ze moeten nog 
wel als individuele sensor-arrays uit de wafer 
gehaald worden. Momenteel gebeurt dit nog 
door zorgvuldig (langs de kristal oriëntaties) te 
breken. In een volgend fabricage proces zullen 
we proberen breeklijnen mee te etsen.
Karakterisatie
Het ontwerpen en fabriceren van MEMS 
devices is in het algemeen een vrij lange weg. 
Het is dan altijd weer een klein feestje als er 
werkende sensoren uit de cleanroom komen die 
op de pijnbank van het meetinstrumentarium 
gelegd kunnen worden. In onderstaande figuur 
zijn twee metingen te zien. De bovenste 
figuur laat in een polair figuur zien 
hoe de signaalsterkte (in wezen 
de gevoeligheid) afhangt van de 
richting waaruit de flow komt. 
Dit is te zien voor 3 frequenties 
(10, 100 en 400 Hz). Zoals de 
figuur aangeeft is er een duidelijk 
voorkeursrichting tot uitdrukking 
komend in het patroon van een acht. 
Dat de acht over 45 graden gedraaid is 
komt door de oriëntatie van de sensoren op 
de chip die ook 45 graden gedraaid zijn. Er 
is ook goed te zien hoe het signaal loodrecht 
op de voorkeursrichting bijna geheel naar 0 
gaat. Dit betekent dat de ruis relatief laag is. 
Hoe laag deze ruis is, kan nog beter bekeken 
worden in de onderste figuur.
Toepassingen
De huidige stand van het onderzoek laat 
een verkenning zien naar wat mogelijk is met 
het gebruik van kunstmatige haren voor het 
waarnemen van luchtverplaatsingen. Het 
vormt de basis voor de nodige 
inzichten om een microFlow 
camera te maken. Oftewel: 
sensor-arrays met relatief hoge 
dichtheid (100 sensoren per mm2) 
die het mogelijk maken met hoge 
spatiële resolutie en min of meer 
in real-time te kijken naar micro-
flow verschijnselen. Momenteel 
speelt hierbij de optimalisatie van 
de gevoeligheid een grote rol maar 
het gedistribueerde sensor aspect 
wordt steeds belangrijker nu de 
gevoeligheid op een zeer bruikbaar 
niveau is gebracht. Hiermee zou 
het in principe mogelijk moeten 
worden om bijvoorbeeld de 
fluctuaties in de luchtstroom over 
een vliegtuigvleugel te meten. 
Als hiermee delaminatie van de 
boundary layer kan worden vastgesteld zou een 
dergelijke sensor kunnen worden gebruikt in 
Metingen: hoekafhankelijkheid 
(boven) en gevoeligheid (onder)
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van het voorbeeld orgaan is. Slechts als je dit 
weet kun je proberen te begrijpen in welke 
richting het evolutionair is geoptimaliseerd. 
Niet voor niets zijn biologen vaak zeer 
geïnteresseerd in jager-prooi combinaties; 
uit de “behavioural context” volgt vaak het 
raamwerk waarbinnen vorm en functie 
hun plaats krijgen. Alleen als je dit begrijpt 
kun je goed beoordelen of je gekozen 
biologisch systeem ook daadwerkelijk een 
bruikbaar voorbeeldsysteem is. Want we 
mogen niet van de natuur verwachten dat 
zij een inspiratie bron is voor engineering 
problemen die buiten haar context vallen.
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actieve flow-profiel beïnvloeding en daarbij 
kunnen bijdragen aan zuiniger vliegen. 
Anderzijds kunnen variaties in haarsensor 
geometrie gebruikt worden om haren 
preferentieel gevoelig te maken voor een 
bepaalde frequentie band. Op deze wijze 
kan electro-mechanische signaal processing 
worden gebruikt om een soort van Fourier 
analyse te realiseren. Dit zou een energie-
efficiënt alternatief kunnen vormen in 
systemen die bedoeld zijn als hulpmiddel bij 
het horen.
Naast de specifieke voorbeelden is het 
generieke karakter van het onderzoek 
natuurlijk ook van belang. Multi-sensor 
arrays zouden bijvoorbeeld ingezet kunnen 
worden in tactiele sensor omgevingen 
of andere omgevingen waarbij het 
gedistribueerde karakter toegevoegde 
waarde biedt.
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Afsluitend
Bij biomimetisch onderzoek gaat het om 
inspiratie uit de natuurlijke wereld om je 
heen. Alhoewel iedere verbazing als gevolg 
van een waarneming als inspiratiebron 
kan dienen is het vruchtbaar om een 
lange termijn interactie aan te gaan met 
een ter zake deskundige (in ons geval 
een entomoloog). Dit stelt je in staat om 
meerdere iteraties te maken in het proces 
van ontdekken, verkennen, begrijpen, 
abstraheren en imiteren. Dit is nodig omdat 
je vaak niet in iedere fase de relevante vragen 
weet te stellen. Bijvoorbeeld in ons geval 
van krekels als inspiratiebron hebben we in 
eerste instantie geprobeerd om het principe 
van flow-waarneming d.m.v. roterende haren 
te implementeren. Dat vonden we al moeilijk 
genoeg en was zeker qua technologische 
implementatie een grote uitdaging. 
Pas toen dit was gelukt en we hadden 
geconstateerd dat de gevoeligheid toch 
wel erg aan de magere kant was begonnen 
we ons af te vragen of de haren niet te dik 
waren. Immers bij de krekels waren ze veel 
dunner. Als je dan vervolgens een Figure of 
Merit gaat definiëren zie je de onderlinge 
afhankelijkheden en begin je te begrijpen 
waarom krekels dunne, lange haren hebben. 
Echter wat dan de invloed van de cerci op 
de performance van de haarsensoren is, of 
hoe de haren het beste geplaatst kunnen 
worden om onderlinge viskeuze koppeling te 
minimaliseren blijft onderbelicht. Hier kom 
je pas weer aan toe in een volgende iteratie. 
Zaken die je idealiter zou willen weten 
voordat je besluit inspiratie op te doen 
uit een bepaald (natuurlijk/biologische) 
systeem zijn; werkingsprincipe, performance, 
temperatuursinvloeden etc. Daarnaast is het 
van belang te weten wat de “bedoelde functie” 
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